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V magistrskem delu je predstavljena adaptacija glavnega vretena na sodobnem 
antropomorfnem robotu za kriogeno odrezavanje. Glavno vreteno na robotski roki Kuka 
(KR150-2 S2000), je bilo potrebno nadgraditi z ustreznimi elementi za izvajanje kriogenega 
odrezavanja. V ta namen je predstavljena širša oziroma splošna  uporaba plina CO2 ter 
njegove prednosti in slabosti z  okoljevarstvenega vidika. Nato se tema usmeri v kriogeno 
odrezavanje, kjer je glavni cilj poudariti zakaj je kriogeni pristop najboljša alternativa 
konvencionalnemu (emulzija). Predstavljene so razne raziskave in študije s pripadajočimi 
rezultati, katere primerjajo konvencionalni in kriogeni pristop hlajenja in mazanja pri 
procesu odrezavanja. V eksperimentalnem delu bo potrebno zagotoviti 100 % tesnenje med 
posameznimi elementi po katerih potuje hladilni medij ter na podlagi testnega zagona 
potrebno odpraviti vse težave, ki jih v fazi zasnove ideje ni moč predvideti. Opisan je celoten 
postopek in faze dodelave vretena s pripadajočimi CAD modeli, sestavnimi risbami in ostalo 
dokumentacijo. Prikazan je testni zagon delovanja hlajenja, kateri je opredeljen na vizualno 
testiranje in na testiranje s senzorjem za merjenje temperature (termopar). Predstavljene so 
končne ugotovitve, ki so nastale tekom izvajanja adaptacije vretena in izvedbo 
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This master's thesis presents the adaptation of the main spindle on a modern 
anthropomorphic robot for cryogenic cutting. The main spindle on the robotic arm Kuka 
(KR150-2 S2000) had to be upgraded with appropriate elements to perform cryogenic 
cutting. In this purpose are presented the wider or general use of CO2 gas and its advantages 
and disadvantages from the environmental point of view. The topic then focuses on 
cryogenic cutting, where the main goal is to emphasize why the cryogenic approach is the 
best alternative to the conventional one (emulsion). Various researches and studies are 
presented with the belonging results, which compare the conventional and cryogenic 
approach of cooling and lubrication in the process of cutting. In the experimental part, it will 
be necessary to ensure 100% sealing between the individual elements through, which the 
refrigerant travels, and based on the test run, it will be necessary to eliminate all problems 
that can't be anticipate in the design phase. The entire process is described so as the stages 
component drawings and other documentation. The test run of the cooling operation is 
shown, which is defined for visual testing and for testing with a temperature measuring 
sensor. The final findings that were made during the implementation of the spindle 
adaptation and the implementation of experiments are presented. All the necessary costs that 
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1.1 Ozadje problema 
Zaradi vse večje okoljske zavesti se v industriji in razvoju na področju odrezovanja 
poslužujejo uporabi asistence kriogenega medija. Trajnostni razvoj teži k opuščanju 
konvencionalnih pristopov hladilno mazalnih tehnik na bazi olj, ker so zdravju in okolju 
škodljiva. Za uporabo zelo razširjeno hladilno mazalno sredstvo (HMS) emulzija, ki vsebuje 
mineralna olja z raznimi aditivi uvrščamo z vidika hladilno mazalnega učinka zelo visoko. 
Zaradi zakonodaje, ki se čedalje bolj zaostruje glede zdravja delavca, se uporaba kriogenih 
metod vidno bolj uveljavlja. Na področju odrezavanja težko obdelovalnih in toplotno 
obstojnih materialov katerih obdelava navadno vodi k nizki produktivnosti, slabi kakovosti 
obdelane površine in kratki obstojnosti orodja, se je tovrstna metoda že izkazala za 
učinkovito. Zaradi značilno daljše obstojnosti orodja pa je kriogeno odrezavanje stroškovno 
ugodnejše od konvencionalnega odrezavanja. Predstavlja tudi varno tehnologijo 
odrezavanja, saj koncentracija CO2 v zraku v bližini CNC stroja, ne presega dovoljenih 
vrednosti.  
 
V magistrskem delu je predstavljena adaptacija glavnega vretena na sodobnem 
antropomorfnem robotu za kriogeno odrezavanje. Glavno vreteno na robotski roki Kuka 
(KR150-2 S2000), je bilo za ta namen potrebno prirediti. To se izvede s skoznjo izvrtino 
vzdolž celotnega vretena. Skozi vreteno se po cevki dovaja hladilni medij, ki je v tem 
primeru  kapljeviti ogljikov dioksid (ang. Liquid Carbon Dioxide – LCO2). Tako cevka, ki 
je vgrajena v vretenu, zagotovi direktni dovod medija v rezalno cono. V eksperimentalnem 
delu bo potrebno zagotoviti 100 % tesnenje med posameznimi elementi po katerih potuje 
hladilni medij ter na podlagi testnega zagona potrebno odpraviti vse težave, ki jih v fazi 
zasnove ideje ni moč predvideti. Podan je pregled dosedanjih raziskav na področju 
kriogenega odrezovanja in principi izvedb različnih tovrstnih adaptacij.  Opisan je celoten 
postopek in faze dodelave vretena s pripadajočimi CAD modeli, sestavnimi risbami in ostalo 
dokumentacijo. Prikazan je testni zagon delovanja hlajenja, kateri je opredeljen na vizualno 
testiranje in na testiranje s senzorjem za merjenje temperature (termopar). Pri vizualnem 
testiranju nimamo rotacije vretena, zgolj s prostim očesom preverjamo, ali prihaja do 
uhajanja medija v ozračje. Pri testiranju s senzorjem za merjenje temperature, ki je vgrajen 
na dovodu medija v rotacijsko enoto na vretenu robota pa imamo rotacijo vretena ter merimo 





Cilj magistrskega dela je izvesti adaptacijo glavnega vretena na robotski roki Kuka (KR150-
2 S2000) za kriogeno odrezavanje na osnovi kapljevitega ogljikovega dioksida (ang. Liquid 
Carbon Dioxide – LCO2). V ta namen je v drugem poglavju predstavljena širša oziroma 
splošna  uporaba plina CO2 ter njegove prednosti in slabosti z  okoljevarstvenega vidika. 
Nato se tema usmeri v kriogeno odrezavanje, kjer je glavni cilj poudariti, zakaj je kriogeni 
pristop najboljša alternativa konvencionalnemu (emulzija). Predstavljene so razne raziskave 
in študije s pripadajočimi rezultati, katere primerjajo konvencionalni in kriogeni pristop 
hlajenja in mazanja pri procesu odrezavanja. V naslednjem podpoglavju so predstavljeni 
načini kombinacij LCO2 in olja (MQL). Zajete so raziskave, ki ponazarjajo različne 
možnosti pristopov mešanic (LCO2 + olje (MQL)). Kot zadnje podpoglavje je predstavitev 
adaptacij obstoječih CNC obdelovalnih centrov (Arex-Heller H2000, Ex-Cell-OHXC 241). 
Popis celotnega priprave na adaptacijo, je v poglavju 3. Eden izmed ciljev, je bilo zagotoviti 
100 % tesnenje med sestavnimi deli kriogenega sistema, zato so v posameznih podpoglavjih 
opisani vsi strukturni deli sistema in njihove lastnosti.  Za lažje razumevanje so opisani 
koraki izvedbe adaptacije s pripadajočimi argumenti, ki pojasnjujejo izbiro odločitev, ki smo 
jih tekom same izvedbe sprejeli. Sledi testiranje, ki je razdeljeno v podpoglavja in sicer, 
vizualna ocena tesnenja ter meritev v rotacijski enoti s senzorjem za merjenje temperature 
(termopar). Slednje testiranje izvajamo z rotacijo vretena. V poglavju zaključki so 
predstavljene končne ugotovitve, ki so nastale tekom izvajanja adaptacije vretena in izvedbo 
eksperimentov. Prikazani so vsi stroški, ki so bili potrebni za uspešno izvedbo adaptacije. 












2 Kriogeno odrezavanje 
2.1 Osnove kriogenega odrezavanja 
Kriogeno odrezavanje je metoda hlajenja rezalne cone, ki poteka med procesom odrezavanja 
pri nizkih (kriogenih) temperaturah. Z vidika različnih procesov odrezavanja pa se mazalni 
učinek kriogenega medija spreminja (rezalni parametri, material orodja, material 
obdelovanca, itd. [1]. 
 
V preteklosti so se pojavljali veliki problemi pri nadzoru dovoda tovrstnega hlajenja, zato so  
nastali stroški redko odtehtali prihranek zaradi povečane obstojnosti materiala in večje 
rezalne hitrosti. Danes so razmere drugačne, saj se kriogeno odrezavanje že uveljavlja v 
industriji kot konkurenčna metoda, vsem poznani emulziji, pri kateri moramo upoštevati še 
vzdrževanje, skladiščenje, nadzor, itd. [1]. 
 
Za dosego vpeljave kriogenega odrezavanja v industrijo in s tem biti tudi ekonomično 
konkurenčni, je potrebna visoka kontrola procesa. Paziti je treba na odvod toplote iz mesta 
kjer le-ta nastaja. Zaradi ne-povračljivosti kriogenih medijev, je porabljena količina zelo 
pomemben faktor saj znatno vpliva na ekonomičnost procesa. Izrazita prednost kriogenega 
odrezavanja je predvsem v povečanju življenjske dobe rezalnih orodij ter posledično 
bistveno poveča produktivnost v primerjavi z uporabo konvencionalnih hladilno mazalnih 
postopkov. S kombinacijo ustreznih rezalnih parametrov in izbiro pravilnih tehnologij še 
dodatno skrajšamo čas izdelave izdelka ter posledično zmanjšamo stroške [1].  
 
»Integriteta površine kontaktnih materialov močno vpliva na trenje in obrabo rezalnega 
orodja. Z uporabo kriogenih medijev izdatno znižamo temperaturo kontaktne cone, s čemer 
zmanjšamo prisotnost kemijskih in fizikalnih reakcij. Tako hlajeno rezalno orodje dalj časa 
obdrži zahtevano obliko in kondicijo na podlagi počasnejšega obrabljanja kot posledice 










Nekaj splošnih prednosti kriogenega odrezavanja [1]:  
 
 nižje generirane temperature v rezalni coni,  
 podaljšana obstojnost orodja,  
 izboljšanje lomljenja odrezkov,  
 zmanjšanje verjetnosti nastajanja igle na obdelovancu,  
 zmanjšanje verjetnosti nastanka nalepka oz. BUE (angl. Build Up Edge) na orodju,  
 izboljšanje integritete obdelane površine,  
 povečanje rezalnih hitrosti in tako hitrejše odrezavanje materiala (večja 
produktivnost),  
 predstavlja trajnostni razvoj odrezovalnega procesa,  
 povečanje kakovosti obdelovancev na podlagi zmanjšanja mehanskih in kemičnih                
degradacij obdelane površine (oksidacija),  
 zmanjšanje materialnih stroškov, delavcev, menjav orodja, itd.  
 
 
Z vidika procesa odrezavanja se kot kriogeni medij največkrat uporablja kapljeviti dušik oz. 
LN2 (angl. Liquid Nitrogen) in kapljeviti ogljikov dioksid (LCO2). Oba medija sta 
nestrupena, se hitro uparita in izločita v atmosfero. Z nasprotju z emulzijo, ne puščata sledi 
na obdelovancu, orodju in odrezkih. Prav tako ni vzdrževanja in reciklaže. Glavna razlika 
med njima je temperatura vrelišča [2]. 
 
Kapljeviti dušik je komercialno zelo dostopen plin, vendar predstavlja težavo pri 
skladiščenju, saj ga je potrebno shranjevati pri nizkih temperaturah v izolirani posodi. Za 
zdravje je neškodljiv ter negorljiv. Zelo učinkovito odstranjuje toploto saj ima vrelišče pri -
196 °C (Slika 2.1). 
 
Zaradi izredno nizke temperature se pojavi problem glede izolacije dovoda skozi vreteno 
delovnega stroja. Zato se v praksi poslužujemo predvsem zunanjega dovoda kriogenega 
medija do rezalne cone (preko zunanji ali notranjih šob), in sicer pri procesu struženja, kjer 
rezalno orodje opravlja le premočrtno podajalno gibanje. 
 
Tekoči oziroma kapljeviti ogljikov dioksid je za razliko od kapljevitega dušika shranjen 
oziroma skladiščen v jeklenki pri sobni temperaturi 20 °C in tlaku 57 bar. To predstavlja 
ugodne razmere za dovod medija skozi strukturne elemente stroja brez dodatne izolacije. 
Kot prednost lahko izpostavimo tlak 57 bar, saj ta ni kritičen in ga je moč neposredno 
uporabiti za mešanje kriogenega medija z MQL. Ko LCO2 izstopi iz šobe na rezalnem orodju 
pride do njegove ekspanzije, kjer se mikro okolica v neposredni bližini rezalne cone ohladi 
do točke vrelišča CO2, ki znaša -78,5 °C (Slika 2.1). Za razliko od LN2 ima manjšo 




»Izraz »tekoči« izhaja iz neposrednega prevoda angleške besede »liquid« (tekočina). Znotraj 
tekočega agregatnega stanja ločimo med kapljevino in plinom, zato moramo pod kratico LN2 
in LCO2 razumeti, da gre za kapljevito agregatno stanje dušika in ogljikovega dioksida.« 
(PhD, D. Grguraš, 2020, str 31.). 
 
V tem magistrskem delu se bo uporabljal izraz »kapljeviti«. 
 
 
2.2 Uporaba tekočega ogljikovega dioksida 
Splošne informacije 
 
Ogljikov dioksid (CO2) je sestavljen iz enega ogljikovega in dveh kisikovih atomov. 
Molekula vsebuje dve kovalentni vezi in je linearna [5, 6]. 
 
Pri živih bitjih je ogljikov dioksid normalen produkt presnove. Je naravno prisoten v zraku 
in pokriva 0,038 % prostornine suhega zraka. Kot drugi inertni plini je tudi ogljikov dioksid 
dušljivec in ne podpira življenja, vendar je nepogrešljiv člen pri rastlinah za proces 
fotosinteze tako, da je posredno nujno potreben za življenje. Če ga ohladimo pod -78 °C, se 
strdi v suhi led, nad to temperaturo pa izpari [6]. 
 
 
Uporaba ogljikovega dioksida 
 
Ogljikov dioksid najdemo v mnogih izdelkih, pri katerih je potrebno za njihovo shranjevanje 
uporabiti pritisk plina. V industriji ga v plinasti in trdni obliki uporabljamo za hlajenje, 
dodaja se ga v pijače z mehurčki, v vrečkah s pečenim krompirčkom pa preprečuje plesnenje. 
Poleg uporabe v naftni, živilski in kemijski industriji, je široko uporabljen pri varjenju ter 
kot gasilno sredstvo. V veliko izdelkih ga najdemo kot potisni plin. fJe tudi eden izmed 
najbolj pogostih plinov v pnevmatskih sistemih. Kot zanimivost je ogljikov dioksid tudi 
dobro topilo za veliko organskih spojin in se zato uporablja za npr. odstranjevanje kofeina 
iz kave [7]. Kot stranski produkt CO2 nastaja pri glivičnem vrenju sladkorja v alkohol, pri 
žganju apna in pri proizvodnji amonijaka. 
 
Slika 2.1:Fazna diagrama ogljikovega dioksida in dušika [4] 
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Uporabnost CO2 z leti zelo narašča. Da nam služi kot kriogeni medij pri procesu odrezavanja 
pa potrebujemo utekočinjeno obliko (LCO2). V kombinaciji z oljno meglo (MQL) pa v 
polnosti izkoristimo njegove hladilno mazalne sposobnosti.  
 
Kompatibilnost LCO2 in olja je odvisna od fizikalnih in kemijskih lastnosti posameznega 
medija (LCO2 in olja). 
 
 
Varnostni vidiki uporabe CO2 – vpliv na ljudi in okolico 
 
Ogljikov dioksid je težji od zraka, zato je priporočena namestitev ustreznih alarmnih 
zaznaval pri napravah oz. aparatih, iz katerih bi lahko iztekal in tako "izrival" kisik iz 
prostora. Takšna mešanica je že v nižjih koncentracijah CO2 v zraku lahko življenjsko 
nevarna [8]. 
  
V primeru, da se koncentracija ogljikovega dioksida v okoliškem zraku poveča, obstaja 
možnost prekoračitve dovoljene meje. To lahko prizadene izmenjavo plinov (kisik in CO2) 
v pljučih, kar postane nevarno za človeka. Z povišanjem koncentracije v zraku, se v 
človekovem telesu natančneje v krvnem obtoku količina ogljikovega dioksida zmanjša ter 
posledično ostane manj prostora za kisik, katerega človek potrebuje za dihanje. Strokovni 
izraz za ta pojav se imenuje intoksikacija z ogljikovim dioksidom. Z vidika ugotavljanja le-
te predstavlja težavo, saj je neodvisna od učinkov pomanjkanja kisika, zato vsebnost kisika 
v zraku ni učinkovit pokazatelj nevarnosti intoksikacije [6]. 
 
S pomočjo preglednice (Preglednica 2.1) lahko vidimo kakšen vpliv na človeka imajo 
različne količine CO2 v zraku. Vrednosti so izražene v procentih z določeno toleranco, ki 
ponazarja razliko od človeka do človeka z vidika fizične pripravljenosti in vlažnosti zraka. 
 





Iz preglednice (Preglednica 2.1) je razvidno, da CO2 v majhnih količinah ni nevaren, vendar, 
ko se koncentracija v zraku poveča nad 10% lahko povzroči nezavest ali celo smrt. Zato 
organizacija OSHA (ang. Occupational Safety and Health Administration) predpisuje 
najvišjo dovoljeno koncentracijo CO2 v zraku na 0,5 %, kot varno količino CO2 v zraku [6]. 
Zato je priporočljivo uvesti ukrepe glede prezračevanja in spremljati koncentracijo 
ogljikovega dioksida v prostoru v katerem se izvajajo krio odrezovalni procesi ob asistenci 
LCO2 [3]. 
 
Globalno gledano, največji problem nastajanja ogljikovega dioksida predstavlja zgorevanje 
trdih, tekočih ali plinastih goriv. Kot produkt izgorevanja le-teh je človek v zadnjih sto letih 
znatno povečal količino CO2 v ozračju [7].  
 
Zaradi spremembe sestave tankega plinastega plašča okrog planeta, je CO2 povzročil za več 
kot 60 % dodatnega toplogrednega učinka [6, 7].   
 
 
UPORABA CO2 PRI KRIOGENEM ODREZAVANJU 
 
Kot je bilo že v prejšnjem poglavju omenjeno je LCO2  shranjen v navadni plinski jeklenki. 
Ker je doveden pri sobni temperaturi 20 °C (293,15 K) in tlaku 57 bar (5,7 MPa), lahko 
"potuje" v rezalno cono preko zunanjega dovoda ali pa skozi vreteno stroja in rezalno orodje 
brez temperaturnih vplivov (dodatne izolacije niso potrebne) (Slika 2.2). Prav tako z vidika 
tlaka nimamo kritičnega stanja, saj so npr. pri modernih strojih tlaki dovoda dimenzionirani 
na 70 bar (7,0 MPa) ali več. 
 
Ko LCO2 izstopi iz šobe, zaradi padca tlaka ekspandira in se upari, ter absorbira toploto iz 
okolice. Mikro okolica se ohladi na vrelišče ogljikovega dioksida (-78,5 ° C) ob pogoju, če 




Slika 2.2: Zunanji in notranji dovod kapljevitega ogljikovega dioksida pri frezanju [9] 
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»Proces kriogenega odrezavanja pa dejansko ne proizvaja dodatnega CO2, pač pa se ponovno 
uporablja obstoječi CO2. To nakazuje, da kriogeno odrezavanje ob asistenci LCO2 
neposredno ne doprinaša k segrevanju Zemlje in se lahko obravnava kot trajnostni 
odrezovalni proces.« (PhD, D. Grguraš, 2020, str 34.). 
 
Slika 2.3: Fazni diagram CO2 [10] 
Zaradi fazne spremembe (Slika 2.2) CO2 se tako imenovana lantentna toplota porabi iz 
okolice, (ki nastane zaradi trenja materiala na rezalnem robu) vendar ne 100%. Delež le-te 
se odvede v okolico [5, 11 – 13]. Do ekspanzije LCO2 pride šele, ko ta izstopi iz dovodne 
šobe na rezalni rob (v neposredni bližini rezalne cone). Takrat pride tudi do porabe toplote 
iz okolice, ki se generira med procesom odrezavanja. Dovod kriogenega medija (LCO2) 
skozi strukturne elemente stroja do rezalne cone nekoliko oteži nadzor zaradi vrtenja 
rezalnega orodja [3]. Na podlagi dosedanjih raziskav, ki so potekale na temo kriogenega 
odrezavanja natančneje primerjava brez HMS in z kriogenim medijem (LCO2) z vidika 
merjenja temperatur na rezalnem orodju iz karbidne trdnine, ugotovimo veliko odstopanje 











2.3 Primerjava emulzije in LCO2 
Pri procesih odrezavanja igrajo zelo veliko vlogo hladilno mazalna sredstva, saj nam 
povečujejo obstojnost orodja, hkrati pa z njimi dosegamo boljšo kakovost obdelane površine. 
Čeprav se v industriji navadno srečujemo s konvencionalnimi HMS (emulzije na bazi olja), 
pa se za obdelavo težko-obdelovalnih in toplotno odpornih materialov vse bolj uporabljajo 
kriogeni mediji. 
 
Da se izognemo naglim temperaturnim spremembam ob dovajanju HMT, moramo začeti z 
ohlajanjem takrat, ko pričnemo z odrezovanjem, kajti če začnemo, ko orodje že reže nekaj 
časa, lahko pride do razpok na cepilni ploskvi ali celo do loma orodja (Slika 2.4) [16].  
 
Naloga hladilno mazalnih sredstev (HMS) je odvod toplote iz rezalne cone oziroma iz 


















Intenzivnost odvoda toplote iz rezalne cone oziroma okolice se razlikuje glede na vrsto 
HMS. V nadaljevanju bodo predstavljene razlike odvoda toplote med  konvencionalno 
metodo (emulzija na bazi olja) in  kapljevitim ogljikovim dioksidom. Pri konvencionalni 
metodi je emulzija na bazi olja dovedena v rezalno cono pri temperaturi okolice.  
 
Z vidika dosedanjih raziskav glede na vrsto kriogenega medija opazimo, da je večina 
izvedena pri procesu struženja z uporabo kapljevitega dušika (ang. Liquid Nitrogen – LN2). 
Struženje kot proces, je z vidika dovoda kriogenega medija v rezalno cono napram frezanju 
enostavnejši. Sama kinematika stružnega noža je zgolj premočrtno podajalno gibanje. Tako 
lahko z dovodom kriogenega medija lažje dostopamo do rezalne cone bodisi preko zunanjih 
šob ali skozi šobe v notranjosti rezalnega orodja.  
 
Za proces frezanja oziroma vrtanja pa je dovod kriogenega medija nekoliko bolj 
kompleksen, saj ga moramo dovajati skozi vreteno stroja in kanale v notranjosti rezalnega 
orodja. Iz tega razloga je znanstvenih raziskav na procesih kriogenega frezanja in vrtanja 
značilno manj, kajti procesa sta kompleksnejša zaradi rotacijskega gibanja (vrtenja) 
rezalnega orodja. Zato nam dovod kapljevitega dušika za procesa frezanja in vrtanja, 
predstavlja težavo glede izolacije strukturnih elementov v stroju in glavnem vretenu. Kot je 
Slika 2.4:Ponazoritev rezalnega orodja (rdeča barva), na katerega skozi izstopno 
šobo dovajamo curek HMS (modra barva) [3] 
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bilo že predhodno omenjeno, večina raziskav na področju kriogenega odrezavanja s 
frezanjem in vrtanjem poteka na osnovi kapljevitega ogljikovega dioksida LCO2. 
 
Na temo hladilne sposobnosti medijev je bila predstavljena analiza procesa frezanja titanove 
zlitine Ti-6A1-4V (β). Eksperimentalne meritve temperature so bile izvedene in 
predstavljene  pri hladilnih medijih LCO2, LN2 in emulziji (Slika 2.5 in Slika 2.6 ) [3]. 
 
V tem magistrskem delu se bomo osredotočili zgolj na hladilna medija LCO2 in emulzijo. 
Rezultati  raziskav, katere predstavljajo poleg omenjenih medijev še kapljeviti dušik (LN2), 
nam služijo zgolj kot primerjava in jih v tem delu ne bomo podrobno obravnavali. 
 
Hladilna sposobnost se povečuje z naraščanjem pretoka hladilnega medija. Kot projekcije 
60° (pozicija šobe A) je hladilna sposobnost LCO2, ki se počasi veča z višanjem temperature 
v rezalni coni in je v glavnem pogojena s pretokom medija. Hladilna sposobnost pri emulziji, 
se v nasprotju z LCO2 veča z višanjem temperature grelca oziroma z višanjem temperature 
v rezalni coni. Lahko ugotovimo, da je hladilna sposobnost emulzije pri nižjih temperaturah 
napram LCO2 manjša (Slika 2.6).  
 
Kot projekcije 90° (pozicija šobe B) predstavlja podobne ugotovitve. Opazimo večjo 
hladilno sposobnost tako emulzije, kot LCO2. Razlog je v neposrednem vplivu hladilnega 
medija na grelec. V raziskavah [11, 17] so avtorji ugotovili, da je za najučinkovitejše hlajenje 







Slika 2.5:primerjalne temperature medijev pred hlajenjem in takoj po izstopu oziroma vroče cone 




Velik vpliv hlajenja rezalne cone predstavlja tudi dobra omočljivost hladilnega medija [18]. 
Emulzija dlje časa ostaja v stiku s površino grelca, saj med hlajenjem ostaja v kapljevitem 
stanju. Iz slike (Slika 2.7) je razvidno, da je površina, ki je v kontaktu z emulzijo bistveno 
večja kot pa površina z LCO2.V primerjavi z emulzijo, ima LCO2 pri višjih temperaturah 
slabšo hladilno sposobnost.  
 
Kot zanimivost vidimo, da imata kapljeviti dušik (LN2) in kapljeviti ogljikov dioksid (LCO2) 













Slika 2.6:Prikaz hladilne sposobnosti emulzije LN2 in LCO2 [3] 
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»Temperatura odrezavanja je obratno-sorazmerna s hladilno sposobnostjo in masnim 
pretokom posameznega hladilnega medija. To pomeni, da je temperatura odrezavanja nižja, 
če ima hladilni medij večjo hladilno sposobnost. Poleg tega, večji pretok hladilnega medija 
povzroči nižjo temperaturo odrezavanja.« (PhD, D. Grguraš, 2020, str 75.). 
 
Ugotovljeno je bilo, da pri istem masnem pretoku HMS, emulzija zagotavlja bistveno boljše 
hlajenje od kapljevitega ogljikovega dioksida. Zato je bila najnižja temperatura odrezovanja 
pri uporabi emulzije, kot hladilnega sredstva med procesom frezanja.  
 
Raziskovalci so v eni izmed študij uporabili kapljeviti ogljikov dioksid kot hladilni medij za 
čelno frezanje titanove zlitine Ti-6Al-4V s prevlečenimi ploščicami s postopkom fizikalnega 
nanašanja iz parne faze - PVD (angl. Physical Vapor Deposition). Spremljali so vpliv 
masnega pretoka hladilnega medija na obstojnost orodja. Obdelovanec so hladili skozi 
vreteno orodja z emulzijo ali LCO2. Vsi eksperimenti so bili izvedeni z uporabo enakih 










Slika 2.7:Prikaz dovoda emulzije, LN2 in LCO2 na električni grelec [3] 




Iz analize testa frezanja titanove zlitine z različnimi masnimi pretoki (A-C) in različnima 
metodama hlajenja, lahko zaključimo naslednje (Slika 2.8) [19]:  
 
 
 masni pretok hladilne tekočine ima omejen vpliv na širjenje obrabe proste ploskve,  
 
 z uporabo LCO2 je rast VB počasnejša in bolj predvidljiva v primerjavi z emulzijo,  
 
 zarezna obraba je glavna vrsta obrabe, ki določa obstojnost orodja ne glede na 
hladilno metodo,  
 
 večji masni pretok hladilne tekočine omogoča daljšo obstojnost orodja, ta učinek je 
še posebej izrazit pri uporabi LCO2,  
 
 kriogeno hlajenje z LCO2 zmanjšuje bočno širjenje toplotnih razpok ter zakasni 
odkrušitev rezalnega roba,  
 
 uporaba kriogenega medija v primerjavi z emulzijo omogoča do 200% večjo 
obstojnost orodja, 
 
 obstojnost orodja ni odvisna od obrabe na prosti ploskvi (VB) ne glede na hladilno 
metodo. 
V naslednji raziskavi [20], sta avtorja z uporabo kriogenega procesa hlajenja, kjer na stran 
obdelovanca s šobo dovajamo LCO2 (angl. Liquid Carbon Dioxide), neposredno ohlajala 
območje srha. Hkrati sta analizo izvajala tudi z uporabo maziva in suho obdelavo. Analiza 
se je izvajala pri procesu vrtanja na materialih 34CrNiMo6 (rezalna hitrost 200 m/min) in  
AlMgSi1 (rezalna hitrost 300 m/min).  
 
Za oba materiala sta analizirala višino srha, hrapavost obdelane površine, premer luknje in 
odstopanje od idealne oblike kroga. 
 
 
Slika 2.8: Odvisnost obrabe proste ploskve v odvisnosti od časa pdrezavanja; hlajenje z emulzijo 




Raziskava podaja ugotovitve, da hlajenje z LCO2 precej zmanjša tvorbo srha v primerjavi s 
suhim odrezavanjem (Slika 2.9). Zaradi duktilnosti aluminijeve zlitine AlMgSil vrtanje tvori 
večji srh, kot pa pri poboljšanjem jeklu 34CrNiMo6. 
 
Vidimo da lahko z LCO2, izboljšamo kakovost površine. Rezultati so bili preverjeni za 
široko območje rezalnih parametrov. Z vidika primerjave LCO2 in maziva, ne vidimo 
bistvenih razlik.  
 
2.4 Načini kombinacije LCO2 in olja (MQL) 
Po ugotovitvah iz dosedanjih raziskav, lahko trdimo, da obstaja optimalna temperatura 
odrezavanja, ki zagotavlja najdaljšo obstojnost orodja. Zavedati se moramo, da prenizka 
oziroma previsoka temperatura odrezavanja povzroča zmanjšanje obstojnosti orodja. Čeprav 
je pri uporabi konvencionalnega postopka hlajenja (emulzija) temperatura odrezavanja nižja, 
lahko v kombinaciji LCO2 z oljem (MQL) dosežemo daljšo obstojnost rezalnega orodja. 
 
Pri uporabi mešanice LCO2 z oljem ima pomembno vlogo raven topnosti olja v LCO2, ki 
ima pomemben vpliv na obstojnost orodja. Ugotovitve kažejo na dejstvo, da je olje, ki se 
popolnoma meša z LCO2, zagotavlja 169 % daljšo obstojnost rezalnega orodja, kot pri 
konvencionalnem frezanju. V primeru da se olje le delno meša z LCO2 pa dosežemo 106 % 
daljšo obstojnost orodja kot pri konvencionalnem frezanju.  
 
Trdimo lahko, da je stopnja topnosti med oljem in LCO2 bistvenega pomena za doseganje 
daljše obstojnosti rezalnega orodja pri kriogenem frezanju. Veliko vlogo ima pri mešanju   
(LCO2 + olje ) polarnost olja in aditivi v olju. Velja dejstvo, da je nepolarno olje popolnoma 
topno v LCO2. Vendar pri tem obstaja stopnja nasičenosti, ki predstavlja količino 
nepolarnega olja, ki se lahko popolnoma zmeša z LCO2. Z uporabo raznih aditivov, lahko 
zmanjšamo mejo nasičenosti. Nasprotno od polarnega olja, je polarno olje slabo topno v 
LCO2. Kot dodatna slabost se polarno olje nabira na stenah dovodne šobe in s tem upočasni 
tok mešanice [3]. 




Z vidika kombinacij dovoda LCO2 in olja (MQL) ločimo dva načina. Enokanalni in 
dvokanalni način. Zavedati se moramo, da ima enokanalni dovod LCO2 z oljem (mešanica) 
veliko prednosti pred dvokanalnim dovodom, vendar tovrsten sistem ni še v polnosti 
raziskan.  
 
V raziskavi [21] imamo dvokanalni dovod  (LCO2 in MQL) skozi šobe v notranjosti orodja 
(Slika 2.10). Podana je bila ocena hladilne sposobnosti zgolj preko meritve temperature v 
vretenu stroja, obdelovancu in rezalnem orodju (konica in držalo). Slika 2.10 prikazuje 
frezanje z uporabo MQL in kriogeno frezanje. Vidimo, da je temperatura pri kriogenem 
frezanju v primerjavi z MQL nižja za 38 %, 43 % in 55 %. Zaradi narave LCO2 (kapljevina 




Slika 2.10: Temperatura vretena stroja, obdelovanca, držala orodja in konice orodja pri kriogenem 
frezanju z uporabo LCO2 in MQL (dvokanalno) in konvencionalnemu frezanju z uporabo MQL 
[21] 
Na trgu obstajajo različni dvokanalni in enokanalni sistemi dovoda (Slika 2.11). Za razliko 
enokanalnega sistema, sta pri dvokanalnem sistemu medija (LCO2 in MQL) dovedena 
ločeno v rezalno cono (skozi ločeni šobi). Pri tovrstnem sistemu pretok medija nadziramo le 
s stopnjo odprtosti ventila. Dvokanalni sistem, ki je dostopen na trgu in se imenuje Aerosol 
Master 4000cryolub, proizvaja podjetje Rother Technologie [22]. Poleg ločenega dovoda 
LCO2 sistem omogoča pripravo in dovod olja v majhnih količinah (Slika 2.11). 
 
Enokanalni sistem za razliko od ločenega dovoda (LCO2 in MQL) pri dvokanalnem dovodu, 
omogoča dovod mešanice LCO2 in MQL, kjer je olje dodano v tok LCO2. V podjetju Cool 
Clean Technologies [23] izdelujejo enokanalni sistem ChillAire, kateri omogoča dovod 
mešanice ogljikovega dioksida in olja (MQL). Posebnost je ta, da se pri dovodu uporabljata 
tako plinasti kot kapljeviti CO2. Namen plinaste faze CO2 je uravnavanje tlaka medija. 
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Slabost te izvedbe je, da se izgubi hladilni učinek LCO2. Pri enokanalnem sistemu podjetja 
Fusion Coolant Systems [24] pa je olje (MQL) dodano v tok super-kritičnega CO2 (skCO2). 
Slabost tega sistema je dodatna poraba energije za segrevanje in dvig CO2 na višji tlak saj se 
skCO2 nahaja pri višjem tlaku (p ≥ 73,8 bar oz. 7,38 MPa) in višji temperaturi (T ≥ 31,2 °C 
oz. 304,35 K) (Slika 2.11).  
 
Če povzamemo bistveno razliko med enokanalnim oziroma dvokanalnim sistemom lahko 
trdimo, da je v načinu dovoda LCO2 in olja (MQL) v rezalno cono, saj imamo pri 
dvokanalnem sistemu ločeni šobi za dovajanje LCO2 in olja (MQL). Zaradi ločenega 
dovajanja medijev lahko pride do medsebojne interakcije kot posledica razlike v tlačnih 
nivojih. Ko kapljeviti ogljikov dioksid ekspandira s tem preprečuje dostop olja (MQL) v 
rezalno cono, kar potrjuje raziskava [25]. Do opisane interakcije ne pride, če se poslužujemo 
enokanalnega sistema dovoda, kjer imamo že mešanico LCO2 in MQL in ju skupaj kot en 
medij dovajamo v rezalno cono. Na površini opazimo sledi olja (Slika 2.12 desno).  
 
Slika 2.11:Primerjava obstoječih sistemov za dovod kriogenega medija [22 - 24] 




Na temo enokanalnega dovoda je odprtih še veliko raziskav, vendar se moramo zavedati, da 
je uporaba tovrstnega sistema pogoj za doseganje ustreznega hladilnega in mazalnega učinka 
LCO2 in olja (MQL). Pri sistemu ChillAire (kapljevita in plinasta faza CO2) ter Fusion 
Coolant Systems (CO2 pri višji temperaturi in višjem tlaku) je lahko poraba ogljikovega 
dioksida izredno velika. V ta namen je bila izvedena raziskava oziroma doktorsko delo 
Damirja Grguraša [3], ki je potekalo na temo razvoja novega sistema kriogenega dovoda, ki 
bo omogočal enokanalni dovod LCO2 z oljem (MQL) ob zmanjšani porabi CO2. Za razliko 
od drugih sistemov, tovrstni sistem omogoča ločeno nastavljanje pretoka LCO2 in olja. 
 
 
2.4.1 Raziskave na področju LCO2 v kombinaciji z MQL 
Leta 2015 so v raziskavi O. Pereira in sodelavci [26] predstavili novi hladilno mazalni sistem, 
kateri združuje kriogeno hlajenje (CO2) in mazanje z MQL. Glavni razlog je bila okoljevarstvena 
skrb. Študija se je izvajala za dva sistema šob z različnim razprševanjem CO2 (Slika 2.13).  
 
Analize so potekale s pomočjo računalniške dinamike tekočin (RDT). Za sistem, ki je dosegel 
boljše rezultate je potekala analiza pri procesu frezanja nikljeve zlitine Inconel 718. Namen 
izvajanja testiranja je bil predvsem zaradi določitve življenjske dobe orodja za različne hladilno 
mazalne tehnike: LCO2, LCO2 + MQL, suho, MQL, emulzija. Vsi eksperimenti so se izvajali pri 
enakih rezalnih parametrih. 
 
Rezultati oziroma simulacije so pokazale, da ima konvergentni-divergentni sistem šob hitrejši 
pretok HMT, vendar povzroča večjo razpršenost (Slika 2.13 b). To je bil razlog, za izbiro 
konvergentnega sistema šob, ki ima manjšo razpršitev v območju rezanja.  
 
 
Slika 2.13: Simulacije in test z (a) konvergentnim sistemom šob ter (b) konvergentno-divergentnim 




Na sliki (Slika 2.14) vidimo rezultate obstojnosti orodja, kjer je označena referenčna 
vrednost obstojnosti orodja pri 0,2 mm (rdeča črtkana črta) in se smatra kot končna 
obstojnost orodja. Najdaljša obstojnost orodja je pri uporabi emulzije iz mineralnega olja, 
katera je bila ovrednotena za 100 % obstojnost orodja. Glavna alternativa je obdelava LCO2 




Slika 2.14: Obstojnost orodja med frezanjem materiala Inconel 718 [26] 
 
Z vidika velikosti rezalne sile je notranji sistem LCO2 z MQL bistveno boljši v primerjavi z 
zunanjim LCO2 z MQL in pa samim MQL. Glavna prednost notranjega sistema je, da LCO2 
dovajamo skozi frezalo in s tem hladimo samo orodje in ne material obdelovanca. Pri 
zunanjim sistemom hladimo poleg orodja tudi material in s tem nehote povečujemo njegovo 
trdnost [26]. 
 
Naslednja raziskava [3] se je izvajala na področju frezanja materiala Ti-6Al-4V (β) za 
kriogeno in konvencionalno frezanje. Slika 2.15 prikazuje poleg rezultatov analize tudi vse 
pogoje in podatke parametrov in opreme, ki so bili uprabljeni pri izvajanju analize. V tem 
primeru vidimo, da je obstojnost orodja pri kriogenem frezanju daljša, kot pri 
konvencionalnem frezanju. Zavedati se moramo, da je zelo pomembna vrsta MQL olja, ki 
je dovajana v tok LCO2. Pri uporabi polarnega MQL olja Blaser Vascomill 22 dosežemo 
krajšo obstojnost orodja, kot pri uporabi nepolarnega MQL olja Rhenus SSB.  
 
Z uporabo različnih olj spreminjamo tudi sposobnost mešanja posameznega olja z LCO2. To 
posebno vpliva na sposobnost mazanja in hlajenja kriogenega medija in posledično na 
obrabo oziroma obstojnost orodja [3]. 
 
Kot je bilo že predhodno predstavljeno, je hladilna sposobnost emulzije večja kot pri LCO2. 





Če raziskavo opišemo bolj podrobno, temperatura odrezavanja pri uporabi emulzije znaša T 
= 85 °C (358,15 K), pri uporabi LCO2 pa T = 145 °C (418,15 K). Iz rezultatov obstojnosti 
vidimo, da pri kriogenem frezanju z uporabo mešanice LCO2 z oljem (MQL), dosežemo 
daljšo obstojnost orodja v primerjavi s konvencionalnim frezanjem (Slika 2.15). V tem 
primeru znaša temperatura odrezavanja T = 105 °C (378,15 K) pri uporabi Rhenus olja oz. 
T = 115 °C (388,15 K) pri uporabi Blaser olja za mešanico LCO2 + olje (MQL). Zaradi 
boljšega mazalnega učinka, ki ga ponuja Rhenus olje dosežemo nižjo temperaturo 
odrezavanja kot pri Blaser olju. Več na to temo je bilo predstavljeno v doktorskem delu 
Damirja Grguraša [3]. 
 
»To nakazuje, da obstaja optimalna temperatura odrezavanja, ki zagotavlja najdaljšo 
obstojnost orodja in da prenizka temperatura orodja lahko rezultira celo v skrajšanje 
obstojnosti orodja. Kot omenjeno, temperatura odrezavanja je temperatura v rezalni coni, 
katero spremljamo preko meritve temperature v konici rezalnega orodja..« (PhD, D. Grguraš, 
2020, str 95, 96.). 
 
Slika 2.16 shematsko prikazuje ponazoritev olja v toku LCO2. Zaradi ekspanzije LCO2 se 
kapljice olja na izstopu iz šobe povečujejo. Pri tem se povprečni premer kapljice povečuje 
do kritične, nestabilne velikosti kapljice. Nato kapljice razpadejo na večje število manjših 
kapljic. Posledično lahko smatramo, da bodo kapljice olja, ki trčijo ob oviro manjšega 









Iz raziskav lahko zaključimo, da kriogeno odrezavanje ob uporabi LCO2 in MQL ponuja 
daljšo obstojnost rezalnega orodja v primerjavi z konvencionalnim odrezavanjem. Ne 
smemo pozabiti, da tudi uporaba ustreznih rezalnih parametrov zelo vpliva na učinek 
hladilno mazalne tehnologije, ki jo ponuja tovrsten sistem. Zavedati se moramo, da je 




2.5 Adaptacija obstoječih CNC obdelovalnih centrov 
 
Idejno zasnova novega kriogenega dovoda vidimo na spodnji sliki (Slika 2.17). Sistem 
deluje na principu mešanice LCO2 + olje (MQL) tako, da dovaja olje (MQL) neposredno v 
tok LCO2. Hkrati sistem omogoča predpripravo olja (MQL). Za LCO2 ne potrebujemo 
predpriprave, saj je dovajan neposredno iz jeklenke. Prednost sistema je v nadzoru pretoka 















Slika 2.16: Razlika vedenja med polarnim in nepolarnim oljem v mediju (LCO2 + MQL) v dovodni 





















LCO2 je hranjen v jeklenki in doveden v sistem pri temperaturi 20 °C (293,15 K) in tlaku 57 
bar (5,7 MPa). Potrebna je predpriprava ojla na ustrezen tlak, katerega namen je zagotoviti 
tok olja v tok LCO2. To izvedemo s  pomočjo tlaka LCO2 in hidravličnega cilindra, kot je 
vidno na sliki (Slika 2.18) . Tovrstna rešitev predpriprave olja (MQL) in dodajanje le - tega 
v tok LCO2 je tudi patentirana [27]. 
 
Slika 2.17: Idejna zasnova novega sistema za dovod kriogenega medija [3] 
Slika 2.18: Sistemski prikaz delovanja razvitega enokanalnega sistema [3] 
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Kot je razvidno z zgornje slike (Slika 2.18), se s pomočjo tlaka LCO2 in tlačnega regulatorja 
nastavlja tlak olja v hidravličnem cilindru, ki služi kot hidravlični ojačevalnik. Pri tem mora 
biti tlak olja nekoliko višji od tlaka LCO2 (tlak olja se nastavi na 60 bar oz. 6,0 MPa), da 
zagotovimo tok olja v LCO2. Skozi povezovalno šobo, ki ima notranji premer zgolj 0,5 mm 
dovajamo olje iz hidravličnega cilindra v tok LCO2. Novo nastali medij oziroma mešanica 
(LCO2 in olja) izstopa iz razvitega enokanalnega sistema skozi šobo z notranjim premerom 
0,8 mm. 
 
Preko LDTV merilne letve in igličastega ventila nadzorujemo pretok olja, hkrati z uporabo 
merilnika masnega pretoka reguliramo tudi pretok LCO2. Z novo razvitim enokanalnim 
sistemom, ki ga imenujemo ArcLub One, se določa pretok olja in LCO2 preko uporabniškega 
vmesnika (Slika 2.19) [3]. 
 
 
Nadgradnja oziroma adaptacija vretena, je potekala na CNC stroju Heller H 2000. Na spodnji 
sliki (Slika 2.20) je prikazano vreteno in njegova notranjost. V prerezu so razvidni sestavni 
elementi, ki so dodani na vreteno. Vidimo rotacijsko enoto, ki je pritrjena na vreteno, preko 
katerega je vstavljena povezovalne cevka, ki je bila izdelana izključno za ta model stroja. 
LCO2 in olje (mešanica) potujeta skozi cevko in vpenjalno enoto v orodje, kjer preko kanalov 














2.5.1 Adaptacija CNC stroja Ex-Cell-OHXC 241 
 
Dokaj podoben sistem kot pri podjetju Arex, vendar je adaptacija na osnovi kapljevitega 
dušika (LN2). Kot je bilo že v prejšnjih poglavjih omenjeno, je pri kapljevitem dušiku kot 
mediju potrebno dodatno izolirati strukturne elemente, saj fazna sprememba poteka pri višji 






















Slika 2.20: Prikaz rotacijske enote vgrajene v vretenu stroja Heller G 2000 [28] 
Slika 2.21: CNC stroj Ex-Cell-OHXC 241 [3] 
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Na spodnji sliki (Slika 2.21) je prikazan CNC stroj (Ex-Cell-OHXC 241), pri katerem je 
potekala adaptacija vretena na kriogen medij kapljeviti dušik (LN2). Načeloma je princip 
adaptacije v veliki meri podoben kot za medij LCO2. Slika 2.22 prikazuje glavno vreteno 























Zelo pomembna elementa adaptacije vretena vidimo na sliki (Slika 2.23). Rotacijska enota, 
je pritrjena na vreteno stroja in skozi dovajamo hladilni medij LN2. Kapljeviti dušik (LN2) 
je brez barve, vonja in okusa. Običajno se LN2 shranjuje v vakuumsko izolirani posodi 



















Slika 2.22: Vreteno stroja Ex-Cell-OHXC 241 [3] 




Zaradi izredno nizke temperature -195.8 °C (77.35 K) je potrebno izolirati povezovalno 
cevko z vakuumom, saj lahko izredno nizka temperatura tekočega dušika (LN2) poškoduje 
komponente v glavnem vretenu. Poleg izolirane posode za shranjevanje, imamo še sistem za 
pripravo LN2, ki zagotavlja nadzor dovoda plinastega ali kapljevitega dušika. Potrebujemo 

















































3 Eksperimentalno delo 
Eksperimentalno delo oziroma adaptacija se je izvajala v laboratoriju za odrezavanje 
(LABOD) v Ljubljani. Laboratorij se ukvarja z raziskovalnimi in pedagoškimi aktivnostimi 
na tematiko odrezovalnih procesov, tako z vidika optimiranja obstoječih principov, izvedb 
raznih meritev (rezalne sile, pospeški / vibracije, hrapavost, deformacije itd.) ter razvoja 
novih / inovativnih odrezovalnih procesov. 
 
Adaptacija glavnega vretena na sodobnem antropomorfnem robotu za kriogeno odrezvajanje 
je potekala na osnovi kapljevitega ogljikovega dioksida (LCO2). Glavno vreteno je 
montirano na robotu Kuka (KR150-2 S2000) (Slika 3.1). Tovrstni roboti veljajo za zelo 
fleksibilne, njihovo prednost pa predstavlja velik doseg. Opremljeni so z zmogljivimi servo-
motorji, ki zagotavljajo togost in premagovanje visokih obremenitev. Robot je pritrjen na tla 
z vijaki, glede na doseg zavzema relativno malo prostora. Primeren je za izvajanje različnih 








Slika 3.2: Dosegi in kinematika robota Kuka (KR150-2 S2000) [29]  
 
 
Dimenzije robota (Slika 3.2) [29]: 
 A – 1100 mm 
 B – 3050 mm 
 C – 4625 mm 
 D – 3100 mm 
 E – 1876 mm 
 F – 976 mm 
 G – 1575 mm 
 
Tovrstni model robota Kuka (KR150-2 S2000) ponuja obilo možnosti z vidika mehanskih 
lastnosti [29]: 
 
 Maksimalni doseg: 3100 mm 
 Obratovalni dvig: 150 kg 
 Maksimalni dvig: 550 mm 
 Število osi: 6 ( 3 rotacije in 3 translacije) 
 Pozicijska ponovljivost: ± 0,06 mm 
 Masa robota: 1445 kg 











3.1 Priprava na adaptacijo 
Da lahko predvidimo oziroma zasnujemo koncept, si je bilo potrebno ustvariti 3D modele 
vseh strukturnih elementov, kateri spadajo  k adaptaciji. Zelo pomembno je, da so modeli 
natančno izdelani, saj nam to omogoča hitrejšo izvedbo samega projekta. Vsak strukturni 
element je izdelan znotraj določenih toleranc, ki morajo na koncu med seboj tvoriti ustrezne 
ujeme, zato jim je potrebno posvetiti veliko pozornosti. Ključni strukturni elementi, ki so 
pomembni in bodo v nadaljevanju naloge podrobno predstavljeni so: 
 
 Glavno vreteno,  
 Rotacijska enota, 
 Vpenjalna enota in orodje, 
 Cevke v sistemu. 
 
3.1.1 Glavno vreteno 
Glavno vreteno (Slika 3.3) ima direktni pogon ang. »Integral motor spindle« in je visokohitrostno 
vreteno, ki zagotavlja do 12000 obr/min z močjo 6,3 kW.Tovrstna vretena so zelo enostavna za 
vzdrževanje, hkrati pa nam celotna struktura, ki je zelo kompaktna zagotavlja zelo kakovostno 
delovanje. Zaradi dobrega uležajenja delovanje ne povzroča hrupa. Z vidika vzdrževanja oziroma 













Slika 3.3: CAD model glavnega vretena HSE 070 AA 
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Spodnja slika (Slika 3.4) predstavlja shematski prikaz vrednotenja oziroma klasifikacijo 
tovrstnih vreten. Prvo polje določa, kakšne vrste je vreteno, bodisi je lahko  visoko hitrostno 
(HS) ang. »High Speed« ali pa visoko navorno (HT) ang. » High Torque«. Naslednje polje 
določa razvrstitev glede na samo obliko vretena. Načeloma poznamo tri delitve oblik 
vretena: prvič je vreteno lahko v obliki enote za vgradnjo v določen sistem (E) ang. »Unit«. 
Kot drugo obliko poznamo vreteno kot samostojno oziroma pogonsko vreteno (M) ang. 
»Motor spindle«. Pod tretjo delitev oblike spadajo pomožna vretena, ki so gnana z drugimi 
pogoni preko zobniških ali jermenskih prenosov (S) ang. »Spindle motor«. Ostala polja 
predstavljajo označbe, ki nam povedo velikosti vreten (gabaritne dimenzije), usmerjenost 
vretena (vertikalna oziroma horizontalna pozicija), vrsto motorja (Asinhronski oziroma 
Sinhronski). Zadnja polja klasifikacijske sheme razvrščajo vretena glede vpenjalnega 
sistema ter sistema za merjenje hoda vpenjalnega orodja. Prav tako zajemajo sistem  
uležajenja in vrsto maziva. 
 
 





Načeloma je vreteno zasnovano posebej  za robotsko brušenje abrazivnih materialov, kot so 
steklo, keramika, kompoziti in kovani materiali. Prav tako ima tesnilni sistem, ki je zasnovan 
posebej za zaščito pred abrazivnimi materiali, kar posledično vpliva na daljšo življensko 
dobo vretena. Ker je vreteno primerno za robotske aplikacije, tehta zgolj 15 kg. Hkrati pa 
tovrstni koncept s svojimi lastnostmi ponuja širši namen uporabe, saj zagotavlja rotacijo v 
obe smeri in s tem omogoča večjo prilagodljivost pri aplikacijah. 
 
 
Slika 3.5: Gnano vreteno HSE070 A-HSK-C40-EA na robotski roki KUKA 
 
Pri tovrstnih vretenih veliko vlogo igrajo ležaji, ki so prednapeti v izvrtini, ki je predhodno 
ustrezno obdelana. To je razlog, da lahko vretena zagotavljajo visoke hitrosti vrtenja. Poleg 
tega, je število ležajev pomembno, saj zelo vpliva na togost vretena. 
 
Kot prikazuje slika (Slika 3.1). je vreteno nameščeno na zapestju robotske roke. Sam razvoj 
in  izvedba vretena pripadata podjetju HsTec, ki je poskrbelo, da vreteno proizvede 5,1 Nm 
navora, ki ga poganja tri fazni indukcijski motor. Na vrhu vidimo priključne vodnike, ki so 






Slika 3.6: Prerez tovrstnih gnanih vreten [31] 
Na zgornji sliki (Slika 3.6) vidimo pomembne strukturne elemente  vretena, ki imajo 
pomembno vlogo pri delovanju.  Najpomembnejša sestavna dela vretena sta rotor in stator.  
 
Stator (nepomični del) je v osnovi namenjen ustvarjanju magnetnega polja, slednje pa je 
lahko izvedeno s pomočjo trajnih magnetov (za manjše moči) ali elektromagnetov. 
 
V rotorju (vrteči se del) zaradi indukcije ob vrtenju le-tega nastane izmenična napetost. 
Komutator, ki ima funkcijo mehanskega usmernika, pa nato izmenično napetost spremeni v 
pulzirajočo enosmerno napetost.  
 
Naslednji pomembni element je inkrementalni rotacijski dajalnik, znan tudi kot relativni 
rotacijski dajalnik, se uporablja za spremljanje gibanja, za ugotavljanje pozicije (kota 
zasuka) in hitrosti. 
 
Previs navitja (glava navitja) povezuje aktivne stranice tuljave statorskega navitja, katere so 
vstavljene v utore statorja. 
 
V vreteno sta kot priključna vodnika dovedena zrak pod tlakom in hladilna tekočina.  
 
Zavedati se moramo, da je ogrodje celotnega sistema vodno hlajeno. Da sistem deluje 
funkcionalno vsebuje še potrebne ležaje, vzmeti, vmesnike. Pomembno vlogo pa imajo tudi 
tesnila. Tovrstna vretena so opremljena z labirintnimi tesnili, katera spadajo v skupino tesnil 










3.1.2 Rotacijska enota 
Rotacijska enota zagotavlja zanesljiv prenos hladilnih tekočin in plinov v vrtljivo vreteno, 
od koder se te prenašajo do vpenjalne enote orodja ter do samega rezalnega roba. Običajno 
uporabljeni mediji so: olja, zrak, kriogeni mediji, emulzija. Podjetje OTT-JAKOB je 
priznano podjetje, ki se poleg ostalih produktov ukvarja tudi z izdelavo rotacijskih enot za 
kriogene medije. V ta namen je laboratorij za odrezavanje v Ljubljani (LABOD) dobavilo 
primerek rotacijske enote ang. »rotary union« Spanntechnik (2K-GDSD-CO2) namenjeno 
za projekt adaptacije glavnega vretena za kriogeno odrezavanje na osnovi kapljevitega CO2  
(Slika 3.7). 
 
V splošnem je rotacijska enota zelo  pomemben element v sestavu, saj je neposredno vpeta 
na glavno vreteno. Kakršnokoli uhajanje medija oziroma nepopolnega tesnenja v sistemu, 









 Mamksimalna hitrost = 18000 obr/min 
 Maksimalni tlak MQL = 8 bar 





Pri aplikaciji z kapljevitem CO2 za tovrstne tipe rotacijskih enot velja zaprta tesnilna 
površina (closed sealing surface). Za aplikacijo z MQL oziroma oljno meglo pa zadošča 
labirintno tesnilo. 
 
Na naslednji sliki (Slika 3.8) vidimo podroben prikaz vpetja rotacijske enote v sestav, 
oziroma natančneje vpetje rotacijske enote v osrednji del vretena. Kot je bilo že omenjeneno 
je sestavljena iz stacionarnega in rotacijskega dela. Na stacionarni del pri tlaku 57 bar 
dovedemo preko gibke cevke kapljeviti CO2, kjer ta potuje preko stacionarnega dela v 
rotacijski del. 
 
V tem delu je vpeta kovinska povezovalna cevka, ki je bila omenjena že v prejšnjem poglavju 
(Slika 2.21), po kateri plin potuje vse do orodja. Rotacijska enota mora tako preko 
stacionarnega in rotacijskega dela zagotoviti tesnenje, da ne pride do uhajanja kapljevitega 
CO2. V naslednjih poglavjih bo podana natančna razlaga, v kakšnih medsebojnih odvisnostih 
so posamezni elementi v sistemu adaptiranega vretena. 
 
 
Slika 3.8: Princip vpetja rotacijske enote v glavno vreteno 
 
3.1.3 Cevke v sistemu 
Pomembno vlogo imajo cevke v sistemu. Za dovod kapljevitega CO2 v rotacijsko enoto 
(Slika 3.8) moramo zagotoviti 100 % tesnenje. V te namene podjetje Vici Valco izdeluje 
namenske gibke cevke s posebnimi priključki, ki s svojo geometrijo zagotavljajo tesnenje 
medija, ki je v našem primeru kapljeviti CO2. Tako imenovani posebni priključki oziroma 
namestitveni priključki se na mesto dovoda v rotacijsko enoto zelo kakovostno nalegajo. Na 







Slika 3.9: Primerjava tesnenja Vici Valco priključka z drugimi proizvajalci [32] 
 
Kakovostno prileganje, ki ga omogoča tovrstni princip vgradnje gibke cevke v določeno 
navojno izvrtino zagotavlja 100 % tesnenje medija. Na sliki (Slika 3.10) so predstavljene 
posamezne komponente vgradnega sistema.  
 
Gibka cevka katera potuje skozi vse elemente vgradnega sistema proizvajalca Vici Valco.  
 
Usmerjevalni vijak je izdelan iz umetme mase, ki vsebuje skoznjo luknjo ter ima na zunanji 
strani navoj, kateri služi za pritrditev v vgradno telo. 
 
Vgradno telo je v našem primeru rotacijska enota oziroma natančneje priključek za dovod 
hladilnega medija na rotacijski enoti (Slika 3.7). Konusni zatič oziroma čep skrbi za 
kakovostno naleganje v vgradnem telesu.  
 





Slika 3.10: prikaz vgradnega sistema proizvajalca Vici Valco s posameznimi komponentami [32] 
 
Naslednja cevka, ki ima pomembno vlogo pri adaptcaiji je kovinska povezovalna cevka, ki 
je vpeta v rotacijsko enoto in jo hkrati povezuje z vpenjalno enoto na vretenu (Slika 3.8). 
Cevko imenujemo tudi kapilarna cev, ki je ozka in dolga s konstantnim premerom. Uporaba 
tovrstnih cevk se pojavlja v elektro industriji, pri naftnih in plinskih obratih, v natančnih 
aparatih ali inštrumentih itd. (Slika 3.11). Material iz katerega je cevka narejena je nerjaveče 
jeklo. To omogoča dobro izbiro za večino apalikacij zaradi večje odpornosti proti koroziji. 
 
 




3.1.4 Vpenjalna enota in orodje 
 
Pomemben del predstavlja držalo orodja, ki predstavlja povezavo med rezalnim orodjem in 
vretenom stroja. Nobena metoda držanja orodja ni primerna za vse načine uporabe. Držalo 
orodja, ki je zasnovano posebej za opravljanje operacije končne obdelave visoke hitrosti, 
običajno ne bo imelo dovolj togosti in trdnosti, ki je potrebna za učinkovito globoko grobo 
obdelavo neobdelanih površin. Nasprotno pa držalo, ki je namenjeno grobi strojni obdelavi, 
ne odlikuje ravnotežje, ki bi mu omogočilo nemoteno delovanje pri visokih hitrostih pri 
zaključnih delih. Poleg tega lahko robustna zasnova in velikost držala za grobo obdelavo 
omeji njen dostop do finih globokih lastnosti obdelovanca.  
 
Trdi materiali obdelovanca zahtevajo držala za orodja z izboljšano močjo in togostjo. Med 
pomembne kriterije za izbiro sodijo tudi sposobnost držala za blaženje vibracij in dovajanje 
hladilne tekočine. Držala orodja, naj si bodo vrste Weldon, stročnica, toplotno skrčena, 




Slika 3.12: Vpenjalna enota-Shrinjfit vpenjalo HSK-A80 (levo), prerez (desno) [33] 
 
Toplotna držala Shrinkfit nudijo veliko vpenjalno silo, koncentričnost in odlično ravnotežje. 
Delujejo po principu krčnega naseda. Njihova majhna, preprosta konfiguracija rezalnega 
roba zagotavlja odličen dostop do ozkih lastnosti obdelovanca (Slika 3.12).  
 
Ojačane različice lahko izvajajo zmerno do težko rezkanje, vendar pa je sila oprijema 
odvisna od dovoljene toleranc ID vpenjala in držala orodja. Orodja Shrinkfit zahtevajo nakup 
posebne grelne enote, postopek ogrevanja/hlajenja pa porabi več časa za namestitev kot 
preprosto preklapljanje stročnic. 
 
V tej magistrski nalogi smo se odločili za uporabo zgoraj omenjenjene vpenjalne enote. 
Tovrstno vpenjalo s svojo preciznostjo in enostavno uporabo zadošča za izvedbo adaptacije 
vretena. Z vidika orodja smo uporabili sveder premera 3 mm in dolžino 40 mm z izvrtinami 
za hlajenje. Oznaka svedra FTO-GDXL HM . Sveder je opremljen s hladilnimi kanali, katerih 




Slika 3.13: Bočni prikaz svedra (levo) in čelni prikaz svedra (desno) 
Za tovrstni tip svedrov je značilno brezstopenjsko vrtanje v enem prehodu. Slednje 
omogočata geometrija konice in vijačnice svedra. Oblika rezalnega robu učinkovito lomi 
odrezke. Kratki odrezki se dobro odvajajo iz izvrtine, to omogoča brezstopenjsko vrtanje z 
zelo visokimi pomiki. Izvrtine so ravne in v ozkih tolerancah, proces vrtanja je stabilen. 
3.2 Koraki adaptacije 
Pri snovanju koncepta smo si pomagali z demo modelom vretena (Slika 3.14), kjer je 
uprizorjeno vreteno z rotacijsko enoto ter kovinsko (povezovalno) cevko in vpenjalno enoto 
z orodjem. Celotni model je pritrjen na aluminijaste profile, kateri skupaj tvorijo nosilec 
oziroma držalo. Tako smo se lahko lažje kar se da na najboljši način približali realnemu 
stanju adaptacije. 
 
Z demo modelom smo dobili podrobno predstavo odvisnosti med posameznimi 
komponentami, ki skupaj tvorijo adaptirano vreteno za kriogeno odrezavanje. Nekatere 
elemente oziroma komponente je bilo potrebno dodelati oziroma nadgraditi. V naslednjih 
podpoglavjih sledi podrobna razlaga in koraki adaptacije vretena. 
 
 




3.2.1 Priprava vretena na robotski roki 
 
Za pripravo vretena je bilo potrebno vrtanje.  Natančneje izdelati skoznjo izvrtino vzdolž 
celotne dolžine vretena. Naknadno izdelana izvrtina v vretenu služi za vgraditev kovinske 
povezovalne cevke, katera je pritrjena na rotacijsko enoto in po njej potuje kapljeviti CO2 
(Slika 3.14). 
 
Paziti smo morali, da izvrtina nebi bila prevelika oziroma premajhna. V primeru, da je 
izvrtina prevelika se lahko pojavi resonanca cevke zaradi rotacije vretena med obratovanjem. 
V primeru premajhne izvrtine pa bi imeli težave z vgradnjo kovinske cevke. Prav tako je 





Slika 3.15: Prikaz izvrtine na CAD modelu vretena 
 
Na sliki (Slika 3.15) vidimo 3D model vretena. Vreteno je v grobem razdeljeno na tri dele: 
Zgornji del, vmesni ali srednji del in spodnji del. Izvrtina, ki smo jo izdelali potuje skozi 
osišče oziroma središče vseh treh delov vretena. Dolžina celotne izvrtine znaša 412,5 mm, 
premer pa znaša 4 mm. Z vidika zahtevnosti izdelave izvrtine lahko trdimo, da tovrstna 
izdelava spada med zahtevnejše, saj potrebujemo poleg ustreznih strojev in orodij tudi veliko 
znanja in izkušenj.  
 
Kovinska cevka, ki jo naknadno vgradimo v izvrtino vretena ima zunanji premer 2 mm in se 
nalega po celotni dolžini izvrtine. Skupaj z izvrtino tvorita ohlapni ujem. Obstaja možnost, 
da se zaradi ohlapnega ujema med cevko in luknjo pri rotaciji vretena pojavi resonanca cevke 






3.2.2 Priprava in montaža cevk v sistemu 
3.2.2.1 Priprava kovinske cevke 
Kot je bilo omenjeno že v poglavju 3.1.2.1. imamo kovinsko cevko z nerjavečega jekla 
dolžine 412 mm. Potrebno jo je vgraditi v novo izdelano izvrtino v vretenu. Še preden cevko 
vgradimo v vreteno je potrebno le-to vpeti v rotacijsko enoto. Za vpetje kovinske cevke v 
rotacijsko enoto smo izdelali nekakšne vrste dodatek in ga pritrdili na začetek cevke (Slika 
3.16). Dodatek je dolg 12 mm z zunanjim premerom 5 mm. Notranji premer je za desetinko 
milimetra večji od premera kovinske cevke. To nam je omogočalo relativno nezahtevno 




Slika 3.16: Vpenjalni dodatek in kovinska cevka kot nerazstavljiva zveza 
 
Da smo se izognili nepričakovanemu izpetju vpenjalnega dodatka iz kovinske cevke, smo 
izvedli kovanje v hladnem in ju tako združili v nerzstavljivo zvezo. 
 
Vpenjalni dodatek je opremljen z utorom za radialno tesnilo »O ring« (Slika 3.16). Namen 
radialnega tesnila je tesnenje proti uhajanju kapljevitega CO2 v rotacijsko enoto. Poleg utora 
ima vpenjalni dodatek izdelano posnetje. 
 
S posnetjem onemogočimo oziroma blokiramo gibanje cevke v rotacijski enoti. To storimo 
preko navojnega zatiča, ki ga privijemo v navojno izvrtino rotacijske enote do posnetja na 
vpenjalnemu dodatku ter z radialno silo onemogočimo gibanje cevke v aksialni in radialni 







Slika 3.17: Vpetje  kovinske povezovalne cevke v rotacijsko enoto preko navojnega zatiča 
 
Na drugem koncu kovinske cevke je bilo prav tako potrebno izdelati dodatek s katerim se 
kovinska cevka nalega na vpenjalno enoto orodja (Slika 3.18). Glede tega dodatka, ni bilo 
potrebno skrbeti za radialno tesnilo, saj s pravo dolžino cevke zagotovimo tesnenje. 
Zunanji premer dodatka znaša 3,5 mm. Notranji premer je za desetinko milimetra večji od 
premera kovinske cevke, tako kot pri dodatku za rotacijsko enoto. Tudi tukaj smo izvedli 
















Kot je že bilo omenjeno v poglavju 3.2.1., kovinska cevka, ki jo naknadno vgradimo v 
izvrtino vretena ima zunanji premer 2 mm in se nalega po celotni dolžini izvrtine premera 4 
mm. Skupaj z izvrtino tvorita ohlapni ujem. Obstaja možnost da se zaradi ohlapnega ujema 
med cevko in luknjo pri rotaciji vretena pojavi resonanca cevke in nam povzroča nevšečnosti 
pri tesnenju.  
 
V ta namen smo preventivno izdelali tako imenovane distančnike, ki smo jih pritrdili na 
kovinsko cevko (Slika 3.19). Za pritrditev le-teh smo zopet izvedli hladno kovanje. 
Distančniki so dolžine 10 mm. Zunanji premer je za desetinko milimetra manjši od izvrtine 
v vretenu, tako da omogoča vgradnjo kovinske cevke brez večjih težav. 
 
Nastala zračnost, ki znaša desetinko milimetra po premeru, pa ne predstavlja nevarnosti 
pojava resonance. Glede notranjega premera distančnika, ki znaša dve desetinki milimetra 











3.2.2.2 Priprava gibke cevke 
Za pripravo gibke cevke je bila zadeva veliko bolj enostavnejša kot pri kovinski cevki.  V 
ponudbi artiklov proizvajalca Vici Valco smo našli gibko cevko ustreznih dimenzij, ki je 
primerna za tovrstno aplikacijo. 
 
 
Slika 3.20: Gibka cevka z namenskimi priključki proizvajalca Vici Valco 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.1.2.1. proizvajalec Vici Valco nudi posebne rešitve z 
vidika tesnenja. Z tako imenovanimi namenskimi priključki, ki s svojo obliko oziroma 
geometrijo izredno kakovostno tesnijo in poskrbijo, da ne pride do uhajanja medija, ki je v 
našem primeru kapljeviti CO2. 
 
Gibka cevka oziroma dovodna cevka (Slika 3.20), katere naloga je poskrbeti, da kapljeviti 
CO2 potuje po njej od jeklenke do rotacijske enote. Cevka je preko namenskih priključkov 
na eni strani pritrjena na jeklenko, na drugi strani pa na rotacijsko enoto.  Celotna dolžina 
gibke cevke znaša 5 m. Zunanji premer je relativno majhen saj znaša le 2 mm. Dimenzija 
notranjega premera je zgolj 1 mm. Sama stena gibke cevke tako znaša samo 0,5 mm, vendar 
je to za naše potrebe aplikacije dovolj, saj je kapljeviti CO2 shranjen v jeklenki zgolj pri 
tlaku 57 bar. 
 
3.2.3 Montaža komponent adaptiranega vretena 
 
Preden smo pričeli z montažo vseh sestavni delov, ki skupaj tvorijo sistem adaptiranega 
vretena na antropomorfnem robotu za kriogeno odrezavanje, smo se morali prepričati, če so 
odvisnosti med posameznimi sestavnimi deli funkcionalne. To smo storili tako, da smo 3D 
modele sestavili v sestav v programskem okolju Solidworks. Na Sliki (Slika 3.21) vidimo 
3D sestav, kjer so prikazane komponente. Rdeče puščice označujejo oziroma poimenujejo 
sestavne dele, ki so bili v predhodnih poglavjih podrobneje predstavljeni. Modre puščice pa 




Redosled montaže posameznih sestavnih delov (Slika 3.21):  
 
1. Vreteno privijačimo na prirobo ki služi kot vmesnik za pritrditev na robotsko roko 
KUKA. 
 
2. Vpetje kovinske cevke v rotacijsko enoto z navojnim zatičem. 
 
3. Rotacijsko enoto s kovinsko cevko pritrdimo na vreteno na zgornji strani tako, da 
kovinsko cevko vstavimo v izdelano izvrtino v vretenu. 
 
4. Vpenjalno enoto skupaj z orodjem vstavimo v toplotno držalo, ker vpenjamo po 
principu krčnega naseda. 
 
5. Vpenjalno enoto skupaj z orodjem vstavimo in privijačimo v vreteno na spodnji 
strani.  
 




Sestavljeno adaptirano vreteno je bilo potrebno pritrditi na robotsko roko, to smo naredili z 
vijaki s katerimi smo privijačili prirobo skupaj z vretenom na vpenjalno mesto na robotski 
roki (Slika 3.22). Glede napajanja vretena, nam robotska roka nudi ustrezno oskrbo 
električne energije, ki jo potrebuje vreteno. 
 
Za optimalno delovanje smo morali paziti še na dovod hlajenja, ki ga prav tako oskrbuje 
robotska roka. Aplikacija napajanja in hlajenja na robotski roki je v večini namenjena 




Slika 3.22: Adaptirano vreteno pritrjeno na robotski roki KUKA 
 
Kot zadnje dejanje pred testnim zagonom, smo pritrdili dovodno gibko cevko na rotacijsko 
enoto. Prav tako smo na drugi strani to isto gibko cevko pritrdili na jeklenko z vsebnostjo 









3.3 Testiranje tesnenja in meritve 
Pred začetkom dela na robotu preverimo pravilnost nameščenih vseh komponent in varoval. 
S tem preprečimo morebitne poškodbe stroja in/ali delavca, ki bi lahko nastale ob 
nepravilnem delovanju stroja. 
 
3.3.1 Vizualna ocena tesnenja 
 
Kot je bilo predstavljeno že v poglavju 3.1.2 se v primeru uhajanja CO2 v sistemu (vreteno), 
kot posledica odraža na lekažnih odduških na rotacijki enoti. Na  rotacijski enoti so izdelani 
lekažni odduški, kot je prikazano na sliki (Slika 3.7). Če v vretenu med sestavnimi deli 
prihaja do uhajanja kapljevitega CO2, pomeni, da kontaktne površine med sestavnimi deli 
ne tesnijo popolnoma.  
 
Kontaktne površine, ki predstavljajo možnost slabega tesnenja so vpenjalni dodatek na 
kovinski cevki, kjer je ta vpeta v rotacijski enoti in dodatek na drugi strani kovisnke cevke, 
kjer je ta vpeta oziroma nalega na vpenjalno enoto vretena. 
 
Kot je bilo predstavljeno v poglavju 3.2.2.1. je kovisnka cevka na mestu vpetja z rotacijsko 
enoto opremljena z vpenjalnim dodatkom, ki ima izdelan utor za radialno tesnilo »o ring« 
(Slika 3.16).  Njegova naloga je preprečiti uhajanje utekočinjenega CO2.  
Na drugi strani kovinske cevke, kjer imamo prav tako dodatek (3.18), kjer se ta nalega na 
vpenjalno enoto, pa ne potrebujemo radialnega tesnila, ampak je dovolj že osna sila kovinske 
cevke, ki pritiska na vpejalno enoto.  
 
Razloga, da se vseeno pojavi uhajanje kapljevitega CO2 sta sledeča: 
 
 Radialno tesnilo ni ustreznih dimenzij in posledično ne zagotavlja 100% tesnenja na 
vpetju rotacijske enote s kovinsko povezovalno cevko. 
 
 Dolžina celotne kovinske cevke je premajhna, zato ne pride do aksialne sile. Zaradi 
premajhne dolžine kovinske cevke se pojavi zračnost, ker se dodatek ne nalega na 
odprtino v vpenjalni enoti. 
 
Izvedli smo test oziroma preverjanje, ali se pojavi uhajanje kapljevitega CO2. Vizualno smo 
spremljali dogajanje v območju rotacijske enote. Iz lekažnih odduškov ni bilo niti 
najmanjšega uhajanja CO2. Lahko sklepamo, da smo izbrali ustrezno radialno tesnilo in da 
je kovinska cevka ustrezne dolžine, da se pojavi aksialna sila, ki zagotovi tesnenje na 
vpenjalni enoti.  Na sliki (Slika 3.23) je prikazano adaptirano vreteno na robotski roki, pri 
katerem smo preverjali tesnenje. Odprli smo dovodni ventil na jeklenki s kalpjevitim CO2. 
Na ventil je neposredno pritrjena dovodna gibka cevka, ki je na drugi strani pritrjena na 







Slika 3.23: Testiranje tesnenja na adaptiranem vretenu (levo), prikaz toka LCO2 iz orodja (desno) 
 
Skozi vreteno smo dovedli kapljeviti CO2. Takoj po odprtju ventila smo lahko opazili bel 
curek iz orodja (Slika 3.23 desno). Razlog belega curka je temperatura kapljevitega CO2, ki 
znaša -78,5°C. Ko ta izstopi iz orodja kot suhi led (bel curek) se v delčku sekunde upari. 
Fazna sprememba je prikazana na sliki (Slika 2.1) in podrobneje predstavljena v drugem 
poglavju te magistrske naloge. 
 
 
3.3.2 Meritve temperature v rotacijski enoti med rotacijo 
vretena 
 
Da smo lahko izvedli meritev temperature v rotacijski enoti smo morali vgraditi merilno 
zaznavalo, natančneje tipalo za merjenje temperature (TMT). Merjenje smo izvedli na 
rotacijski enoti. Na enega izmed lekažnih odduškov smo pritrdili TMT. 
 
Vpetje tovrstnih zaznaval je relativno preprosto, saj jih je potrebno zgolj priviti v navojno 
izvrtino. Potrebno je bilo izdelati vmesnik, kateri bo privit na rotacijsko enoto (v odprtini 







Slika 3.24: Vmesnik in TMT rotacijski enoti (levo), sistem za dovod LCO2 (desno) 
 
Da smo lahko izvedli merjenje temperature v rotacijski enoti pri rotaciji vretena, smo morali  
TMT priklopiti na sistem za dovod LCO2 (Slika 3.24 desno). 
 
Sistem je bil prvotno razvit v sklopu LABOD na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Sistem 
vsebuje grafični vmesnik, na katerem se lahko izvaja veliko različnih meritev. Spremljamo 
lahko več programov hkrati, v sistem lahko dodajamo MQL, spremljamo lahko vsebnost 
LCO2 in MQL itd. 
 
Ta magistrska naloga bo obsegala samo meritve temperature v rotacijski enoti med rotacijo 




Slika 3.25: Graf, ki ponazarja temperaturo v rotacijski enoti v odvisnosti od vrtljajev 
adaptiranega vretena 
 
Merjenja temperature  smo se lotili tako, da smo povečevali vrtljaje na adaptiranemu vretenu 
od vrednosti 0 do maksimalne vrednosti 12000 vrt/min. Interval naraščanja vrtljajev je 
enakomeren. Na vsake 0,5 min smo vrtljaje na vretenu povečali za 1200 vrt/min. Izvajanje 
meritev temperature v rotacijski enoti smo časovno omejili na 5 minut. 
 
Pred zagonom je senzor, ki meri temperaturo v rotacijski enoti izmeril vrednost 25 °C. Nato 
pa je bila temperatura med samim testom za eno stopinjo nižja, in sicer 24°C. Med 
delovanjem na rotacijski enoti ni prišlo do uhajanja LCO2, to pomeni, da vsi sestavni deli 
100 % tesnijo.  
 
Temperatura okolice je znašala cca. 25 °C. Iz grafa (Slika 3.25) je razvidno, da temperatura 
v rotacijski enoti ni odvisna od vrtljajev (modra črta) in tako rotacija  ne vpliva na tesnenje 
sistema. Prav tako lahko opazimo rahel raztros meritev temperature (rdeča črta), kar je 





























































4.1 Priprava vretena 
Za izdelavo skoznje izvrtine vretena je bilo pomembno da je ustreznega premera. Omejeni 
smo bili z velikostjo premera. V primeru, da je izvrtina prevelika se lahko pojavi resonanca 
cevke zaradi rotacije vretena med obratovanjem. Poleg prevelikega premera lahko 
poškodujemo strukturne elemente v vretenu. V primeru premajhne izvrtine pa bi imeli težave 
z vgradnjo kovinske cevke, prav tako je zahtevna izdelava ozke in dolge izvrtine, zato smo 
morali iskati kompromis med obema skrajnostma. 
 
Izvrtina, ki smo jo izdelali potuje skozi osišče oziroma središče treh delov vretena (Slika 
3.15): 
 
 Zgornji del, 
 Srednji del, 
 Spodnji del. 
 
Dolžina celotne izvrtine znaša 412,5 mm, premer pa znaša 4 mm. Z vidika zahtevnosti 
izdelave izvrtine lahko trdimo, da tovrstna izdelava spada med zahtevnejše, saj potrebujemo 
poleg ustreznih strojev in orodij tudi veliko znanja in izkušenj. 
 
4.2 Priprava cevk v sistemu 
Kovinska povezovalna cevka, ki jo naknadno vgradimo v izvrtino vretena ima zunanji 
premer 2 mm in se nalega po celotni dolžini izvrtine. 
 
Za vpetje kovinske cevke v rotacijsko enoto smo izdelali nekakšne vrste dodatek in ga 
pritrdili na začetek (Slika 3.16). Dodatek je dolg 12 mm z zunanjim premerom 5 mm. 
Notranji premer je za desetinko milimetra večji od premera kovinske cevke. Vpenjalni 
dodatek vsebuje utor za radialno tesnilo in posnetje. 
Diskusija 
52 
Namen radialnega tesnila je tesnenje proti uhajanju kapljevitega CO2 v rotacijsko enoto. S 
posnetjem onemogočimo oziroma blokiramo gibanje cevke v rotacijski enoti preko 
navojnega zatiča (Slika 3.17). 
 
Na drugem koncu kovinske cevke smo izdelali dodatek s katerim se kovinska cevka nalega 
na vpenjalno enoto orodja (Slika 3.18). Glede tega dodatka, ni bilo potrebno skrbeti za 
radialno tesnilo, saj s pravo dolžino cevke zagotovimo tesnenje. 
 
Zunanji premer dodatka znaša 3,5 mm. Notranji premer je za desetinko milimetra večji od 
premera kovinske cevke, tako kot pri dodatku za rotacijsko enoto. 
 
Kovinska cevka skupaj z izvrtino tvorita ohlapni ujem. Obstaja možnost, da se zaradi 
ohlapnega ujema med cevko in luknjo pri rotaciji vretena pojavi resonanca cevke in nam 
povzroča nevšečnosti pri tesnenju. 
 
V ta namen smo preventivno izdelali tako imenovane distančnike, ki smo jih pritrdili na 
kovinsko cevko (Slika 3.19). Distančniki so dolžine 10 mm. Zunanji premer je za desetinko 
milimetra manjši od izvrtine v vretenu tako, da omogoča vgradnjo kovinske cevke brez 
večjih težav. Nastala zračnost, ki znaša desetinko milimetra po premeru, pa ne predstavlja 
nevarnosti pojava resonance. 
 
Za pripravo gibke cevke  oziroma izbiro, je bila zadeva veliko bolj enostavnejša, kot pri 
kovinski cevki.  V ponudbi artiklov proizvajalca Vici Valco smo našli gibko cevko ustreznih 
dimenzij, ki je primerna za tovrstno aplikacijo (Slika 3.20).  Tovrstne gibke cevke so 
opramljene z namenskimi priključki. 
 
Tako imenovani namenski priključki oziroma namestitveni priključki, se na mesto dovoda 
v rotacijsko enoto zelo kakovostno nalegajo. Na sliki v prejšnjem poglavju (Slika 3.9), 
vidimo primerjavo pri tesnenju Vici Valco priključka. 
 
Namestitveni priključki skrbijo za kakovostno prileganje, ki ga omogoča tovrstni princip 
vgradnje gibke cevke v določeno navojno izvrtino ter zagotavlja 100 % tesnenje medija. 
Gibka cevka je preko namenskih priključkov na eni strani pritrjena na jeklenko, na drugi 
strani pa na rotacijsko enoto. 
 
Celotna dolžina gibke cevke znaša 5 m. Zunanji premer je relativno majhen saj znaša le 2 
mm. Dimenzija notranjega premera je zgolj 1 mm. Sama stena gibke cevke znaša samo 0,5 
mm, vendar je to za naše potrebe aplikacije dovolj, saj je kapljeviti CO2 shranjen v jeklenki 













4.3 Postopek montaže posameznih sestavnih delov 
 
Redosled montaže posameznih sestavnih delov (Slika 3.21):  
 
1. Vreteno privijačimo na prirobo, ki služi kot vmesnik za pritrditev na robotsko roko 
KUKA. 
 
2. Vpetje kovinske cevke v rotacijsko enoto z navojnim zatičem. 
 
3. Rotacijsko enoto s kovinsko cevko pritrdimo na vreteno na zgornji strani tako, da 
kovinsko cevko vstavimo v izdelano izvrtino v vretenu. 
 
4. Vpenjalno enoto skupaj z orodjem vstavimo v toplotno držalo, ker vpenjamo po 
principu krčnega naseda. 
 
5. Vpenjalno enoto skupaj z orodjem vstavimo in privijačimo v vreteno na spodnji 
strani.  
 
Sestavljeno adaptirano vreteno je bilo potrebno pritrditi na robotsko roko, to smo naredili z 
vijaki s katerimi smo privijačili prirobo skupaj z vretenom na vpenjalno mesto na robotski 
roki. Za optimalno delovanje smo morali paziti še na dovod hlajenja, ki ga prav tako oskrbuje 
robotska roka. Aplikacija napajanja in hlajenja na robotski roki je v večini namenjena 




4.3.1 Nastali stroški pri izvedbi adaptacije vretena 
 
1. Izdelava izvrtine na vretenu HSE070 AA – 6000€ 
(Naknadna izvrtina na vretenu je bila izvedena iz strani  zunanjih izvajalcev.) 
 
2. Nabava kovinske cevke – 20 €. 
 
3. Nabava gibke dovodne cevke – 15 €. 
 
4. Izdelava dodatkov in distančnikov za kovinsko cevko – 30 €. 
 
5. Nabava vpenjalne enote HSK-A80 – 80 €. 
 
6. Nabava orodja (sveder) FTO-GDXL HM – 15 €. 
 
 
Skupni stroški adaptacije znašajo 6.130 €. 
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4.4 Vizualna ocena tesnenja in rezultati meritev  
Vizualno testiranje je pokazalo, da sistem (adaptirano vreteno) tesni 100 %.  Spremljali smo 
lekažne odduške na rotacijski enoti iz katerih ni uhajalo nič LCO2. Lahko sklepamo, da so 
posamezne odvisnosti med sestavnimi deli adaptiranega vretena takšne, kot smo predvideli. 
Prav tako lahko sklepamo, da smo izbrali ustrezno radialno tesnilo in da je kovinska cevka 
ustrezne dolžine, da se pojavi aksialna sila, ki zagotovi tesnenje na vpenjalni enoti.  
 
Na kontaktih kovinske cevke pri rotacijski enoti in pri vpenjalni enoti ne prihaja do uhajanja 
LCO2. Sistem tesnenja priključka gibke cevke proizvajalca Vici Valco, ni kazal 
kakršnegakoli uhajanja na dovodu v rotacijsko enoto. 
 
Na podlagi merjenja temperature v rotacijski enoti med testnim zagonom, smo opazili rahel 
padec in sicer iz 25 °C na 24 °C (Slika 3.25). Ker se je temperatura znižala samo za razliko 
ene stopinje in nato ostala nespremenjena, lahko smatramo, da se je zaradi dovoda 
kapljevitega CO2 skozi sistem temperatura v rotacijski enoti zmanjšala.  
 
V primeru, da bi temperatura še naprej padala, bi lahko trdili, da proces ni stabilen in prihaja 
do uhajanja. Rezultat meritev tesnenja  je torej optimalen. Dosegli smo željeni rezultat in 




Začetki razvoja kriogenega odrezavanja segajo že v 50 leta prejšnjega stoletja, vendar se je 
tehnologija, ki uspešno nadzoruje tovrstni princip hlajenja razvila šele zadnja leta. Za 
aplikacijo tovrstne tehnologije obstaja ducat  variant, ki so bile predstavljene na začetku te 
naloge in uspešno nadzorujejo proces. Vsaka ima svoje prednosti in slabosti. Katera je bolj 
primerna je odvisno od primera do primera. V eksperimentalnem delu te magistrske naloge 
je bilo podrobneje predstavljena adaptacija vretena na robotski roki KUKA. Zajete so bile 
vse stranske dejavnosti in dodelave, ki so bile potrebne za realizacijo projekta adaptacije. 
Tekom izdelave magistrske naloge smo tako prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 
1) Izdelali smo vse potrebne CAD modele, da smo se lahko čim bolj približali 
dejanskemu stanju. 
 
2) Izdelali smo skoznjo izvrtino v vretenu, ter namestili vse potrebne komponente, ki 
tvorijo sistem adaptiranega vretena. 
 
3) Poskrbeli smo za tesnenje sistema med naležnimi površinami sestavnih delov. Na 
kontaktu rotacijske enote in dovodne gibke cevke, smo z ustrezno izbiro proizvajalca 
namenskih gibkih cevk dosegli tesnenje. Na kontaktu s povezovalno kovinsko cevko 
in rotacijsko enoto smo z vpenjalnim dodatkom, ki je bil naknadno pritrjen na 
kovinsko cevko omogočili utor za radialno tesnilo in tako zagotovili tesnenje na tem 
mestu.  Na kontaktu z vpenjalno enoto in povezovalno kovinsko cevko smo tesnenje 
zagotovili z ustrezno dolžino slednje. Dolžino cevke smo prilagodili tako, da ob stiku 
z vpenjalno enoto pride do tlačne napetosti med njima. Tako se ustvari aksialna sila 
v cevki, ki prepreči uhajanje LCO2 na naležni površini. 
 
4) Adaptirano vreteno smo namestili na robotsko roko KUKA, ter izvedli preverjenje 
tesnenja s pomočjo vizualne ocene in merjenja temperature v rotacijski enoti pri 
rotaciji vretena s tipalom za merjenje temperature. Tipalo smo pritrdili na rotacijsko 






5) Vizualno oceno  smo izvedli tako, da smo spremljali dogajanje v območju rotacijske 
enote, natančneje na lekažnih odduških. Vizualno nismo mogli zaznati uhajanja 
LCO2. 
 
6) Pri izvajanju meritev temperature v rotacijski enoti pri rotaciji vretena s tipalom za 
merjenje temperature smo ugotovili, da temperatura v rotacijski enoti ni odvisna od 
vrtljajev in tako rotacija  ne vpliva na tesnenje sistema. 
 
V primeru, da bi temperatura v rotacijski enoti padala, bi lahko trdili, da proces ni stabilen 
in prihaja do uhajanja LCO2. Rezultat meritev tesnenja  je torej optimalen. Dosegli smo 
željeni rezultat in lahko potrdimo, da je adaptacija uspela. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je adaptacija vretena uspela v polni meri, lahko za nadaljnje delo predlagamo izvajanje 
različnih procesov odrezavanja. Vreteno je pripravljeno za nadaljevanje preizkusov 
kriogenega odrezavanja ter izvajanja raznih testov z različnimi orodji. Kot nadgradnjo te 








[1] J. Kopač: Odrezovanje; teoretične osnove in tehnološki napotki. Fakulteta za strojništvo, 
Ljubljana, 2008. 
[2] Ž. Zupančič: Pregled znanstvene literature s področja kriogenega frezanja in vrtanja 
z uporabo kapljevitega CO2. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2018. 
[3] D. Grguraš: Odrezovalne razmere pri procesu kriogenega frezanja z uporabo 
tekočega CO2. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2020. 
[4] B. Kraut: Krautov strojniški priročnik. Littera picta, Ljubljana, 2015.  
[5] Y. A. Çengel, M. A. Boles: Thermodynamics: An Engineering Approach, 5th edition,     
McGraw Hill, New York, 2006.  
[6] Gospodarsko Interesno Združenje za tehnične pline Slovenije – GIZTP: Ogljikov 
dioksid – fiziološke nevarnosti. Brošura številka 14, Ljubljana, 2014. 
[7] TPJ družba: Ogljikov diogsud. Dostopno na: http://spg-sol.si/?page_id=369, ogled: 
10.08.2020. 
[8] Kaj predstavlja CO2 za človeka in okolje, dostopno na: https://www.varcevanje-
energije.si/ekoloska-zavest-cloveka/kaj-je-co2.html, ogled 15.09.2020. 
[9] Y. Kaynak, T. Lu, I. S. Jawahir: Machining-Induced Surface Integrity: A review and 
Comparison with Dry, MQL, and Food-Cooled Machining. Machining Science and 
Technology (2014) str 149-198. 
[10] Fazni diagram, dostopno na: 
https://d2vlcm61l7u1fs.cloudfront.net/media%2F137%2F1371e024-a0b4-4224-
aab2-2224bca47be3%2Fphp3cYdew.png, ogled 15.12.2020. 
[11] I. S. Jawahir, H. Attia, D. Biermann, J. Duflou, F. Klocke, D. Meyer, S. T. Newman, 
F. Pušavec, M. Putz, J. Rech, V. Schulze, D. Umbrello: Cryogenic manufacturing 
processes. CIRP Annals - Manufacturing Technology 65 (2016) str. 713–736. 
[12] K. Busch, C. Hochmuth, B. Pause, A. Stoll, R. Wertheim: Investigation of cooling 
and lubrication strategies for machining high-temperature alloys. Procedia CIRP 41 
(2016) str. 835–840. 
[13] F. P. Incropera, D. P. Dewitt, T. L. Bergman, A. S. Lavine: Fundamentals of Heat 
and Mass Transfer, 6th edition. John Wiley & Sons, ZDA, 2007. 
Literatura 
58 
[14] N. H. A. Halim, C. H. C. Haron, J. A. Ghani, M. F. Azhar: Tool wear and chip 
morphology in high-speed milling of hardened Inconel 718 under dry and cryogenic 
CO2 conditions Wear 426-427 (2019) str. 1683–1690. 
[15] Poslovna aplikacija, v eSlovarju, dostopno na:  
http://www.eslovar.com/besedilo.asp?id=1563, [ogled 8. 1. 2012]. 
[16] J. Kopač: Odrezavanje. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 1991. 
[17] A. Stoll: Entwicklung einer ressourceneffizienten Frästechnik mit kryogener 
Kühlung. Dostopno na: http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-n-
3091553. pdf, ogled: 11. 08. 2020. 
[18] K. M. Kumar, A. Ghosh: Assessment of cooling-lubrication and wettability 
characteristics of nano-engineered sunflower oil as cutting fluid and its impact on 
SQCL grinding performance Journal of Materials Processing Technology 237 (2016) 
str. 55–64. 
[19] M. Ibrahim Sadik, Simon Isakson, Amir Malakizadi, Lars Nyborg: Influence of coolant 
flow rate on tool life and wear development in cryogenic and wet milling of Ti-6Al-4V. 
Procedia CIRP 46 (2016) str. 91-94. 
[20] D. Biermann, M. Heilmann: Reduction of Burr Formation in Drilling Using Cryogenic 
Process Cooling. Procedia CIRP 3 (2012) str. 85-90. 
[21] S. Cordes, F. Hübner, T. Schaarschmidt: Next generation high performance cutting 
by use of carbon dioxide as cryogenics Procedia CIRP 14 (2014) str. 401–405. 
[22] Rother Technologie: Aerosol Master 4000cryolub. Dostopno na: 
https://www.rothertechnologie. eu/english-1/product-range/aerosol-master-4000c/, 
ogled: 16. 08. 2020. 
[23] Cool Clean Technologies: ChilAire. Dostopno na: 
http://coolclean.com/drymachining/, ogled: 11. 09. 2020. 
[24] Fusion Coolant Systems. Dostopno na: https://fusioncoolant.com/, ogled: 11. 09. 
2020. 
[25] T. Bergs, F. Pušavec, M. Koch, D. Grguraš, B. Döbbeler, F. Klocke: Investigation of 
the solubility of liquid CO2 and liquid oil to realize an internal single channel supply 
in milling of Ti6Al4V. Procedia Manufacturing 33 (2019) str. 200–207. 
[26] O. Pereira, P. Català, A.Rodríguez, T. Ostra, J. Vivancos, A. Rivero, L. N. Lópezde-
de-Lacelle: The use of hybrid CO2+MQL in machining operations. Procedia 
Engineering 132 (2015) str. 492-499. 
[27] F. Pušavec, L. Sterle, D. Grguraš: A device and a method for mixing a coolant and 
lubricant:patentna prija številka LU101232. Luxembourg, 27.05.2019 
[28] W. Bechteler: Aachener Kühlschmierstoff-Tagung, Drehdurchführungen mit 
Hochdruck (konferenca o hladilnih mazivih v Aachnu, rotirajoče zveze z visokim 
tlakom). 
[29] Karakteristika robota KUKA. Dostopno na: https://www.kuka.com/-/media/kuka-  
downloads/imported/6b77eecacfe542d3b736af377562ecaa/pf0029_kr_1502_k_en.pd




[30] Gnano vreteno. Dostopno na:: https://www.hstec.hr/en/products/hsm , ogled: 
15.1.2021. 
[31] Motorni pogoni. Dostopno na:: https://www.jereb-e.si/motorni-pogoni, ogled: 
15.1.2021. 
[32] Vici Valco tubing. Dostopno na: https://www.vici.com/ft_intro/fi_val2.php, ogled: 
20.1.2021. 
[33] Shrinkfit A80. Dostopno na: https://www.haimer.biz/products/tool-holders/din-
69893-hsk-a-hsk-e-hsk-f/hsk-a80/shrink-fit-chuck/standard.html. Ogled: 17.1.2021. 
 
 
 
  
 
 
 
